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摘 要 : 选取 1960 一 2020 年 中 亚 126 个 气象 站 点 逐日 降水 数据 ,基于 RClimDex 模型 计算 中 亚 8 种 
极端 降水 指数 ,利用 线性 回归 分 析 、Mann-Kendall 法 分 析 、 相 关 性 分 析 、 小 波 变 换 和 重 标 极 差 (R/S) 分 析 ， 
探究 中 亚 极 端 降水 事件 特征 。 结 果 表 明 :(1) 近 60a 中 亚 极 端 降水 事件 频率 和 强度 均 明 显 增加 , 表 
征 降 水 强度 (SDII) 变 化 倾向 率 为 0.02 mm.d (10aj"。 极 端 降水 量 指数 中 , 强 降 水 量 (R95p) 、 单 日 
最 大 降水 量 (Rxlday) .连续 5d 最 大 降水 量 (Rx5day) 年 总 降水 量 (PRCPTOT) 的 变化 倾向 率 分 别 为 
1.93 mm:(10a)',0.24 mm:(10a)',0.66 mm-*(10a) f20.73 mm*(10a)'。 在 极端 降水 日 指数 中 ,中 雨 日 数 


(R10) 持续 干燥 日 数 (CDD) 、 持 续 湿 润 日 数 (CWD) 交 化 倾向 率 分 别 为 0.02 d*(10a)'、-0.65 d*(10a)"' 和 和 
0.08 d*(10a)'。 极 端 降水 存在 明显 的 空间 差异 性 和 高 海拔 依赖 性 ,高 原 和 山区 附近 极端 降水 事 
频 发 。 中 亚 极 端 降水 周期 特征 为 多 峰 谱 型 ,具有 准 5a 短 周期 振荡 、6~9 a 中 周期 振荡 和 10~15 at 
周期 振荡 。(2) 极端 降水 指数 与 年 总 降水 量具 有 良好 的 相关 性 ,CWD 对 年 总 降水 的 贡献 最 大 ; 太 习 
洋 年 代 际 振荡 (PDO) 和 北大 西洋 年 代 际 振荡 (AMO ) 对 极端 降水 事件 具有 明显 正 相 关 性 。R/S 分 析 
表明 该 地 区 极端 降水 特征 未 来 持续 可 能 性 较 大 。 研 究 结果 可 为 中 亚 极端 气候 预测 、 自 然 环 境 保 


护 、 防 灾 减 灾 工 作 等 提供 科学 依据 。 
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极端 降水 事件 是 指 在 一 定 区 域 一 定时 间 范 围 
内 降水 量 值 超出 其 气候 平均 态 , 且 达到 或 超出 一 定 
国 值 的 能 够 被 监测 和 统计 的 小 概率 事件 一 。 政 府 
间 气 候 变 化 专门 委员 会 (IPCC) 第 六 次 评估 报告 指 
出 :全 球 变 暖 导致 全 球 极端 降水 事件 发 生 频 率 和 强 
度 逐 年 提高 2。 大 气 和 海洋 升温 .冰川 融化 海平 
面 上 升 .温室 效应 等 现象 明显 增加 号 ,加剧 了 全 球 各 
区 域 极 端 气候 “”。 极 端 气候 事件 相 较 于 气候 平均 
AS ,对 气候 变化 更 敏感 "“”"。 例 如 ,1994 一 1995 年 、 
1998 一 2000 年 摩洛哥 发 生 极端 干旱 事件 ,给 当地 造 
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“死亡 谷 ” 国 家 公园 一 一 地 球 上 最 热 .最 干燥 的 地 方 
之 一 ,因为 暴雨 致 山洪 暴发 ,公园 遭 到 严重 破坏 , 超 
千 人 被 困 公 园 。 极 端 气候 事件 危害 极 大 ,造成 人 员 
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极端 降水 事件 频率 都 有 增加 趋势 。 

中 亚 相 比 于 东亚 和 欧洲 地 区 不 同 ,其 气候 系统 
格局 独特 “… ,位 于 我 国 的 天 气 气 候 上 游 区 ,对 全 球 
气候 变化 响应 更 为 敏感 下。 然而 ,因为 中 亚 地 理 
位 置 特殊 和 经 济 发 展 落后 ,对 极端 降水 的 关注 度 和 
人 研究 的 能 力 并 不 高 ~"。 复 杂 的 地 形 地 势 和 缺少 地 
表 植 被 履 盖 易 造 成 当地 发 生 泥 石 流 、 山 体 滑坡 、 洪 
小 灾害 等 次 生 灾 害 ,严重 破坏 自然 地 理 环境 和 人 类 
社会 发 展 ”H。 随 着 全 球 变 暧 ,中 亚 地 区 的 降水 格 
局 发 生 了 变化 ,过 去 的 研究 表明 :中 亚 整 体 降 水 呈 
现 增长 趋势 ,而 不 同 区 域 又 表现 出 差异 性 ,其 中 中 
亚 五 国 的 降水 量 在 减少 ,而 新 疆 的 降水 量 增加 1。 
虽然 降水 量变 化 不 同 , 但 其 极端 降水 事件 发 生 概 率 
总 体 呈 现 增长 趋势 的 。 新 疆 地 区 表现 为 年 降水 量 
和 极端 降水 事件 发 生 频 率 均 增加 ,干旱 天 数 逐 年 减 
少 2 呈 1。 中 亚 极端 降水 的 时 空 分 异 特征 在 空间 分 布 
上 ,西部 少 东 部 多 ”。 极 端 降水 在 空间 分 异 特征 上 
旺 现 出 多 样 性 和 异 质 性 , 受 地 形 和 地 理 位 置 影响 较 
XU. 目前 ,针对 中 亚 极 端 降水 事件 的 全 面 分 析 较 
少 且 所 用 资料 年 份 较 早 , 因 此 利用 最 新 的 资料 和 极 
端 降水 指数 对 中 亚 极端 降水 进行 系统 性 评估 具有 
重要 意义 。 本 研究 选取 中 亚 近 60 a 来 126 个 地 面 气 


a 


象 站 点 的 日 降水 序列 ,全面 系统 的 分 析 中 亚 极端 降 
水 事件 特征 ,同时 预测 中 亚 未 来 极端 降水 趋势 ,为 
中 亚 极端 气候 预测 .自然 环境 保护 LB ORC TTE 
和 人 类 生产 生活 等 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


中 亚 指 亚洲 中 部 内 陆地 区 (46°~96°E 和 34°~ 
55°N) ,包括 哈萨克 斯 坦 . 乌 效 别克 斯 坦 .土库曼 斯 
JE 吉尔吉斯 斯 坦 .塔吉克 斯 坦 和 中 国 新 疆 维吾尔 
自治 区 。 该 区 远离 海洋 ,气候 干燥 ,是 全 球 主要 的 干 
旱 区 之 一 。 中 亚 西部 濒临 世界 最 大 的 内 流 湖 一 一 里 
海 , 东 临 西天 山 , 南 邻 阿富汗 和 伊朗 , 北 邻 俄罗斯 
(图 1)5。 中 亚 地 势 东 高 西 低 ,北部 主要 分 布 哈 萨 
克 斯 坦 丘 陵 和 图 兰 平原 ,东南 部 是 由 米尔 高 原 和 天 
山 山 脉 , 中 部 主要 是 山地 丘陵 ,西部 则 为 荒漠 。 中 
亚 深入 大 陆 腹 地 且 远 离 海 洋 , 隆 起 的 天 山 山脉 和 帕 
米尔 高 原 阻 挡 了 海洋 水 汽 的 进入 ,使 得 中 亚 受 海洋 
影响 极 少 ,形成 了 典型 的 温带 沙漠 .草原 的 大 陆 性 
气候 中 。 中 亚 的 地 理 位 置 特殊 ,经 济 发 展 缓慢 , 雨 
水 稀少 ,极其 干燥 ,水 资源 短缺 ,生态 系统 脆弱 , 极 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 
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号 为 GS(2019)3333 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 中 亚 研究 区 及 气象 站 点 分 布 示意 网 


Fig. 1 Schematic diagram of Central Asia research area and distribution of meteorological stations 
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2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

中 亚 五 国 (哈萨克 斯 坦 . 乌 效 别克 斯 坦 .土库曼 
斯 坦 、 吉 尔 吉 斯 斯 坦 和 塔吉克 斯 坦 ) 站 点 资料 选 自 
美国 国家 海洋 大 气 局 的 全 球 地 面 综 合 表 面 小 时 
(ISH) 降 水 数据 (https://www.ncei.noaa.gov/metadata/ 
geoportal/rest/metadata/item/ec4af8ce752a4898b308687 
c8c18351f/html) ,新 疆 地 区 64 个 气象 站 点 资料 来 自 
中 国 地 面 气象 站 点 资料 Chttps://www.resde.cn/data. 
aspx?DATAID=230)。 本 研究 所 用 的 站 点 资料 时 间 
段 均 为 1960 一 2020 年 。 

中 亚 五 国 气象 站 点 日 降水 资料 存在 很 大 范围 
的 缺 测 ,遵循 数据 连续 均一 和 完整 的 前 提 , 初 步 统 
计 分 析 后 ,保证 五 国都 有 站 点 同时 缺 测 率 不 高 于 
25% ,大 于 50 a 的 有 效 数据 ,最 终 从 中 亚 五 国 的 599 
个 站 点 中 选取 了 降水 观测 数据 质量 相对 较 好 的 62 
个 站 点 进行 分 析 ( 吉 尔 吉 斯 斯 坦 7 个 , 缺 测 率 均 不 超 
过 20%; 哈 萨克斯 坦 26 个 , 缺 测 率 都 小 于 12% ; 塔 吉 
克 斯 坦 9 个 , 缺 测 率 不 超过 25% ;土库曼 斯 坦 10 个 ， 
缺 测 率 不 超过 10% ; 乌 效 别克 斯 坦 10 个 , 缺 测 率 不 
超过 10% ) ,并 对 这 62 个 降水 测 点 缺失 的 部 分 降水 
序列 ,用 同一 站 点 相 邻 年 份 对 应 日 降水 数据 进行 
插 补 。 

大 尺度 大 气 环 流 指数 下 载 自 美国 国家 海洋 大 
气 局 的 气候 指数 (https://psl.noaa.gov/data/climatein- 
dices/list/) ,包含 1960 一 2020 年 的 每 月 大 气 和 海洋 
时 间 序 列 。 
2.2 研究 方法 

本 文选 取 世 界 气象 组 织 ( 双 MO) 和 气候 变 率 与 
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可 预测 性 研究 计划 联合 制定 的 极端 气候 指数 中 的 8 
种 极端 降水 指数 (http://etccdi.pacificclimate.org/) , 其 
具体 名 称 及 定义 如 表 1 所 示 , 这 些 指数 广泛 应 用 于 
极端 降水 的 研究 ”。 利 用 加 拿 大 气象 研究 中 心 开发 
的 RelimDex 软件 计算 中 亚 各 站 点 极端 降水 指数 ”1。 
利用 一 元 线性 气候 回归 分 析 方 法 分 析 8 个 极端 
降水 指数 的 时 间 序 列 的 变化 趋势 , 当 趋 势 变化 率 为 
正 表 示 气 候 要 素 呈 现 增加 的 趋势 ,反之 , 则 下 降 *”。 
通过 Mann-Kendall 法 分 析 极端 降水 指数 时 间 序 列 的 
AMBRE OL, AH ArcGIS 软件 制作 中 亚 
极端 降水 趋势 系数 空间 分 布 图 ,探究 中 亚 极 端 降水 
空间 分 布 变 化 。 利 用 Morlet 小 波 分 析 研 究 极端 降水 
提 数 的 周期 性 规律 ”。 运 用 相关 性 分 析 探 究 中 亚 
极端 降水 指数 与 年 总 降水 量 和 大 尺度 大 气 环流 指 
数 的 关系 ”。 利 用 重 标 极 差 (R/S) 分 析 ,计算 Hurst 
虽 数 和 分 形 维 数 (D) 并 结合 中 亚 各 极端 降水 指数 的 
历史 变化 ,判读 其 未 来 极端 降水 指数 的 变化 趋势 ， 
从 而 得 出 中 亚 极 端 降水 事件 未 来 的 分 形 特 征 ”， 
R/S 分 析 是 专家 Hurst 针 对 尼罗河 地 区 提出 的 处 理 
时 间 序 列 的 分 形 结构 分 析 方 法 ” ,学 者 们 常用 来 分 
析 时 间 序 列 的 分 形 特征 。 国 内 外 学 者 研究 降水 A 
温 .树木 年 轮 太阳 黑子 等 结果 表明 均 具 有 Hurst 效 
应 ,对 于 此 类 序列 ,RAS 分 析 方 法 具有 独特 作用 ””。 


3 结果 与 分 析 


3.4. 中 亚 极端 降水 指数 时 间 变 化 特征 

1960 年 以 来 ,CDD 小 幅 下 降 ,变化 倾向 率 
为 -0.65 d.(10aj 3;CWD 显 著 上 升 ,变化 倾向 率 为 0.08 d- 
(10a) ,通过 0.01 显著 性 水 平 检验 (图 2a~b)。PRCP- 
TOT 和 R10 变化 倾向 率 分 别 为 0.73 mm - (10a) ' 和 


表 1 极端 降水 指数 定义 


Tab.1 Definition of extreme precipitation index 


类 别 分 类 名 称 
极端 降水 指数 降水 量 指数 年 总 降水 量 /mm 


强 降 水 量 /mm 

降水 强度 /mm d” 
单 日 最 大 降水 量 /mm 
持续 干燥 日 数 /d 
持续 湿润 日 数 /d 
"PS H iUd 


降水 日 指数 


连续 5 d 最 大 降水 量 /mm 


定义 代码 
日 降水 量 =1 mm 的 降水 总 量 PRCPTOT 
连续 5 d 最 大 降水 量 RxSday 
日 降水 量 >95% 分 位 值 的 累积 降水 量 R95p 
单 日 降水 量 =1 mm 的 总 量 与 总 天 数 之 比 SDII 
每 月 最 大 单 日 降水 量 Rxlday 
日 降水 量 <1 mm 的 最 长 连续 天 数 CDD 
日 降水 量 =]1 mm 的 最 长 连续 天 数 CWD 


每 年 日 降水 量 =10 mm 的 总 天 数 R10 
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0.02 d- (10a) ' ,两 者 升幅 较 小 ,未 通过 0.01 显著 性 水 
平 检验 (图 2c~d)。R95p 显著 上 升 ,变化 倾向 率 为 
1.93 mm.(10aj…, 通 过 0.01 显著 性 水 平 检验 (图 2e)。 
SDII 小 幅 上 升 ,变化 倾向 率 为 0.02 mm * d - (103) *, 
未 通过 0.01 显著 性 水 平 检验 (图 2f) 。Rx5day 和 
Rxlday 的 变化 倾向 率 分 别 为 0.66 mm: (10a) 710.24 


mm*(10a)', 其 中 Rx5day 升幅 较 大 ,通过 0.01 显著 性 


以 来 ,中 亚 的 极端 降水 事件 年 代 际 变化 与 年 际 变化 

趋势 相似 。 极 端 降水 量 指数 中 ,PRCPTOT 在 20 世 
纪 80 年 代 达 到 最 高 值 319.963 mm ,之 后 出 现 小 幅 下 
降 ;SDIT 从 20 志 纪 60 年 代 开 始 波动 变化 ,于 21 世纪 
10 年 代 达 到 最 高 值 4.810 mm d”; Rx5day 、Rxlday 和 
R95p 从 20 世 纪 60 年 代 开 始 小 幅 波动 增长 ,并 于 21 
世纪 10 年 代 达 到 最 高 值 。 极 端 降水 日 指数 中 ,R10 


水 平 检验 (图 2g~h)。 在 20 世 纪 70 年 代 小 幅 回落 ,后 持续 增加 ,在 21 世 纪 
据 年 代 际 变化 来 看 (图 2、 表 2),20 世 纪 60 年 代 ”10 年 代 其 值 达到 5.973 d;CWD 从 20 世 纪 60 年 代 波 
(a) CDD (b) CWD (c) PRCPTOT 
130 - slop= —0.065 R?-0.011 P=0.405 3.6 r slop=0.008 R?-0.336 P«0.001 i 280 Sopr t: 073 E 008 P=0.473 
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注 :slope 为 各 极端 降水 指数 线性 倾向 率 ; 尼 为 决定 系数 ;CDD .CWD .PRCPTOT .R10 .R95p SDI , Rx5day , Rx1day 分 别 为 持续 干燥 日 数 、 


持续 湿润 日 数 .年 总 降水 量 , 中 雨 日 数 . 强 降 水 量 、 降 水 强度 、 连 续 5 d 最 大 降水 量 . 单 日 最 大 降水 量 。 下 同 。 
图 2 1960 一 2020 年 中 亚 极端 降水 指数 线性 趋势 


Fig. 2 Linear trends of extreme precipitation indices in Central Asia from 1960 to 2020 


表 2 中 亚 极端 降水 指数 年 代 际 变化 


Tab.2 Interdecadal variation of extreme precipitation indices in Central Asia 


年 代 PRCPTOT/mm SDII/mm +d"! RxSday/mm Rx1day/mm R95p/mm R10/d CWD/d CDD/d 
20 世 纪 60 年 代 246.631 4.620 28.043 22.541 45.020 6.004 2.874 93.503 
20 世 纪 70 年 代 239.754 4.621 30.115 23.531 44.682 5.521 2.802 95.370 
20 世 纪 80 年 代 319.963 4.642 30.464 23.692 46.821 5.552 2.661 100.741 
20 世 纪 90 年 代 246.882 4.802 32.046 24.581 51.216 5.730 3.080 90.642 
21 世纪 初 269.637 4.583 30.353 23.870 51.656 5.854 3.101 93.623 
21 世 纪 10 年 代 248.254 4.810 32.350 24.000 53.817 5.973 3.243 91.131 
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动 上 升 , 并 于 21 世 纪 10 年 代 达 到 最 高 值 3.243 d; 
CDD 从 20 世 纪 60 年 代 开 始 增加 ,后 于 20 世 纪 80 年 
代 达 到 最 高 值 100.741 d, 之 后 的 30 a 里 波动 变化 ， 
最 终 下 降 到 91.131 d。 总 的 来 说 ,中 亚 1960—2020 
年 极端 降水 事件 呈 较 为 明显 的 增长 趋势 。 
3.2 中 亚 极端 降水 指数 空间 变化 趋势 

中 亚 44 个 测 站 的 CDD 表现 出 上 升 趋势 ,其 中 
20 个 站 点 的 上 升 趋势 通过 了 95% 显 著 性 水 平 检验 ， 
显著 上 升 站 点 主要 分 布 在 西部 荒漠 地 区 ,山地 附近 
和 由 米尔 高 原 东 部 站 点 CDD 出 现 大 幅 下 降 趋 势 , 即 
山地 和 高 原 出 现 显著 变 湿 现 象 (图 3a)。89 个 测 站 
CWD 逐年 增多 ,31 个 站 点 显著 上 升 , 主 要 位 于 哈 萨 
克 斯 坦 丘 陵 和 天 山 山 地 以 及 帕 米 尔 高 原 ( 图 3b)。 
PRCPTOT 45 R10 变化 趋势 相似 ,62 儿 左右 的 测 站 
PRCPTOT 和 R10 是 上 升 趋势 ,显著 上 升 趋势 的 测 站 
主要 分 布 在 新 疆 北 狂 的 青河 .乌鲁木齐 .昌吉 等 测 
站 以 及 南 疆 的 和 田 .喀什 等 地 ,山地 和 高 原 显 著 增 
加 趋势 非常 明显 (图 3c~d)。96 个 测 站 R95p 逐年 上 
升 ,其 中 36 个 站 点 通过 置信 和 度 为 95% 的 显著 性 检 
验 , 最 大 上 升幅 度 达 每 年 0.8 mm, 主要 位 于 新 疆 北 
疆 的 伊犁 河谷 地 带 、 哈 萨克斯 坦 中 部 低 山 丘陵 ,高 
海拔 地 貌 展现 出 对 R95p 增 长 的 海拔 依赖 性 (图 
3e)。SDII 反 映 区 域 降水 强度 ,69% 测 站 SDII 升 高 ， 
其 中 哈萨克 斯 坦 丘 陵 地 区 和 天 山 山 肪 一带 的 19 个 
站 点 显著 上 升 (图 3f)。SDII 低 值 区 集中 在 乌兹别克 
斯 坦 以 及 土库曼 斯 坦 西部 广大 平原 区 ,新疆 的 库 尔 
勒 也 显著 下 降 。SDI 高 值 区 基本 分 布 于 天 山 山 脉 
一 带 , 帕 米尔 高 原 西端 有 2 个 站 点 表现 出 显著 增长 
ÉR, Rx5day 和 Rxlday 大 体 的 趋势 变化 相似 ,中 亚 
超过 2/3 的 测 站 RxSday 和 Rxlday 呈现 上 升 趋势 , 显 
著 上 升 的 区 域 主 要 分 布 在 丘陵 以 及 天 山 山 地 ,同时 
山地 的 显著 增加 面积 多 于 山地 (图 3g~h)。 总 的 来 
说 ,中 亚 东 南 地 区 极端 降水 指数 增加 明显 ,其 中 呈 
现 显 著 上 升 趋势 的 站 点 多 靠近 在 哈萨克 斯 坦 丘 陵 、 
天 出 山脉 附近 和 帕 米 尔 高 原 区 ,极端 降水 事件 较 少 
的 主要 是 西部 广大 范 漠 平原 地 区 ,极端 降水 的 空间 
分 布 差异 较 大 ,海拔 依赖 性 表现 明显 。 
3.3 中 亚 极端 降水 指数 周期 分 析 

通过 小 波 分 析 理 论 ,借助 Matlab 2018b 计 算出 
小 波 系数 并 绘制 实 部 等 值 线 图 (图 4) ,分 析 中 亚 极 
端 降水 指数 的 Morlet 连续 复 小 波 变换 周期 的 变化 
规律 。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7 期 we B: SEF RClimDex 模型 的 近 60 a 中 亚 极端 降水 事件 变化 特征 1043 


由 图 4 可 知 ,极端 降水 指数 均 呈 现 多 峰 谱 型 , 存 
在 准 5 a 的 振荡 短 周期 .6~9 a 振荡 中 周期 和 10~15 a 
的 振荡 长 周期 。 其 中 ,5 a 左右 等 值 线 变化 频繁 , 表 
明 中 亚 地 区 在 5 a 左右 的 振荡 周期 里 ,极端 降水 存在 
较 明显 的 波动 ,普遍 出 现 “ 偏 冷 - 偏 暧 " 的 5~7 次 振 
荡 。CDD 和 CWD 周期 变化 相似 ,主要 存在 10~15 a 
的 变化 周期 ,呈现 多 次 冷暖 交替 振荡 (图 4a~p)。 
PRCPTOT 主要 为 6~9 a 的 主 周期 振荡 (图 4c);R10 
DAWES a 振荡 周期 为 第 一 主 周期 ,表现 出 准 5 次 冷暖 
交替 ;其 中 准 8 a 为 第 二 主 周期 (图 44)。R95p、 
Rx1day 的 周期 变化 相似 ,5~7 a 的 振荡 周期 最 显著 ， 
为 第 一 主 周 期 ,具有 全 域 性 ,其 次 为 准 10 a 的 第 二 主 
周期 ,短暂 且 具 有 局 域 性 (图 4e、h)。SDIT 和 Rx5day 
周期 变化 类 似 ,5~7 a 的 振荡 周期 最 为 显著 ,为 第 一 
主 周期 ,其 次 是 16~18 a 周期 振荡 较为 明显 ,为 第 二 
主 周期 (图 4f~g)。 

3.4 中 亚 极端 降水 指数 与 大 气 环流 指数 和 年 总 降 
水 量 的 关系 

相关 性 分 析 ( 表 3 ) 发 现 : 除 CDD 和 R10 以 外 ,其 
他 极端 降水 指数 与 年 总 降水 量 显著 相关 (P<0.01)， 
其 中 CWD 与 年 总 降水 量 呈 显著 正 相 关 (r=0.601 , P< 
0.01) ,表明 在 中 亚 极 端 降水 指数 中 CWD 对 年 总 降 
水 量 贡 献 率 较 大 ;Rxlday (r=0.331, P<0.01) 和 SDII 
(r20.357 , P<0.01) 与 年 总 降水 量 呈 现 较 好 的 相关 
性 ,通过 了 0.01 的 显著 性 水 平 检验 ;R95p(r=0.265， 
P<0.05) 和 Rx5day (r=0.313, P<0.05) 与 年 总 降水 量 
相关 性 也 通过 了 P-0.05 的 显著 性 水 平 检验 。 上 述 
表明 ,1960 一 2020 年 中 亚 年 总 降水 量 中 极端 降水 的 
比例 呈现 增加 趋势 。 

选取 了 26 个 大 气 环 流 指 数 计算 其 与 中 亚 极端 
降水 指数 进行 相关 性 检验 ,最终 选 出 东亚 /俄罗斯 西 
部 振荡 指数 (EA) 北大 西洋 涛 动 (NAO)、 北 大 西洋 
年 代 际 振荡 (AMO)、 太 平 洋 年 代 际 振荡 (PDO) 、 北 
方 涛 动 (NOT) .北极 涛 动 (AO) 、 南 方 涛 动 (SO0D7 个 
相关 性 较 好 的 大 气 环流 指数 ( 表 3)。 结 果 表 明 ， 
AMO 与 除 CDD 以 外 的 极端 降水 指数 均 呈 正 相 关 ,其 
中 与 CWD (r=0.607, P<0.01) 、R95p (r=0.528, P< 
0.01) 和 R10(r=0.432,P<0.01) 星 显著 正 相 关 , 表 明 
AMO 对 中 亚 极端 降水 有 明显 的 影响 。PD0O 与 除 
CDD 以 外 的 极端 降水 指数 均 呈 正 相 关 , 其 中 与 
PRCPTOT (r=0.297, P«0.05) ,SDII(r20.426, P«0.01) 、 
R95p(r=0.329 , P<0.01) , Rx5day (r=0.520, P<0.01) 和 
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图 3 中 亚 极端 降水 趋势 系数 空间 特征 


Fig. 3 Spatial characteristics of extreme precipitation trend coefficients in Central Asia 
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7H w B: 基于 RClimDex 模型 的 近 60 a 中 亚 极端 降水 事件 变化 特征 1045 
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极端 降水 事件 的 小 波 分 析 


Fig. 4 Wavelet analysis of extreme precipitation events in Central Asia from 1960 to 2020 


Rxlday(r=0.511,P<0.01) 显 著 相 关 。EA 与 各 极端 降 
水 指数 相关 性 也 较 好 ,与 CWD(r=-0.408,P<0.01)、 
R95p(r=-0.434, P<0.01) 和 Rx5day(r=-0.308, P<0.05) 
呈 显 著 负 相关 。 
3.5 中 亚 极端 降水 未 来 变化 趋势 

R/S 分 析 可 以 判断 时 间 序 列 遵从 随机 游 走 还 是 
有 偏 的 随机 游 走 过 程 ,结合 趋势 变化 判断 中 亚 极 端 
降水 未 来 的 突变 特征 和 持续 性 ,能 够 以 定性 角度 分 
析 序 列 过 去 与 未 来 是 否 存在 相同 或 相反 的 变化 特 


fiE, 4 Hurst 指数 >0.35、D<1.5, 序 列 保持 长 期 记忆 
TE ,未 来 的 增 量 和 过 去 的 增 量 相似 ,继续 保持 目前 
趋势 的 可 能 性 强 ; 若 Hurst 指 数 <0.5、D>1.5 很 有 可 能 
是 记忆 的 转 弱 ,趋势 结束 和 反 转 的 开始 ; 若 Hurst 指 
数 =0.5.D=1.5, 序 列 接近 随机 游 走 ,无 定向 运动 和 ”。 
各 极端 降水 指数 的 Hurst 指 数 都 大 于 0.5.D 都 小 于 
1.5 ,表示 其 变化 特征 持续 现 有 趋势 可 能 性 较 大 ( 表 
4), Bll: PRCPTOT,RIO,R95p,Rxl1day , Rx5day ,SDII 
和 CWD 各 极端 降水 指数 将 持续 增加 , 且 持续 性 较 
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#3 1960—2020 年 极端 降水 指数 与 大 气 指数 和 年 总 降水 量 的 相关 性 分 析 


Tab.3 Correlation analysis between extreme precipitation indices and annual total precipitation 


and atmospheric circulation in Central Asia from 1960 to 2020 


-— 相关 系数 (7) 
CDD CWD PRCPTOT R10 R95p SDII RxSday Rxlday 
AO 0.117 0.141 —0.094 -0.269" 0.016 —0.033 0.068 0.019 
AMO -0.294 0.607” 0.032 0.432” 0.528” 0.212 0.219 0.065 
NAO 0.072 0.061 0.004 -0.129 0.031 0.142 0.194 0.171 
PDO -0.100 0.102 0.207 0.235 0.329" 0.426" 0.520" 0.5117 
SOI 0.089 —0.098 —0.132 —0.203 =0.122 -0.199 -0.244 -0.330” 
EA 0.156 -0.408" -0.112 -0.186 -0.434" -0.195 -0.308” —-0.117 
ONI -0.113 0.097 0.108 0.297 0.089 0.166 0.183 0.238 
PRCPTOT -0.131 0.6017 - 0.192 0.265" 0.357" 0.313" 0.331” 
注 :*、** 分 别 表示 在 P<0.05 .P<0.01 水 平 上 显著 。 
表 4 极端 降水 事件 变化 的 Hurst 指 数 和 分 形 维 数 (D) 
Tab.4 Hurst index and fractal dimension (D) of extreme precipitation event change 
Hal CDD CWD PRCPTOT R10 R95p SDII Rx5day Rx1day 
Hurst 0.564 0.993 0.707 0.772 0.989 0.679 0.843 0.763 
D 1.436 1.007 1.293 1.228 1.011 1.321 1.157 1.237 


强 ; 而 CDD 将 继续 减少 ,但 其 持续 性 一 般 。 随 着 全 球 大 气 变 暖 , 蒸 散发 强烈 ,大 气 中 水 分 
增多 ,极端 降水 事件 频率 增多 加 ,同时 大 气 环流 
4 讨论 NAO 在 气候 基本 态 和 年 代 际 的 尺度 上 对 整个 西北 
干旱 区 降水 的 调控 起 到 重要 作用 。 相 关 研 究 表 
明 : 高 .中 、 低 纬 系统 和 中 亚 低 值 系统 的 活跃 ,使 得 
新 疆 地 区 的 降水 年 代 际 和 年 际 极端 现象 增多 1 
NAO 的 位 相 变 化 受 AMO 的 影响 ,改变 中 亚 的 降水 
A35", FJ ERY PDO 和 AMO 也 会 共同 影响 印度 夏季 
风 的 强度 和 “丝绸 之 路 "过 相关 ,进而 影响 中 亚 降 水 
格局 PDO FI AMO 均 是 影响 中 亚 极端 降水 突 


极端 降水 事件 频 发 给 世界 各 地 造成 了 严重 的 
经 济 和 人 员 损 失 ,社会 各 界 都 对 其 有 着 广泛 关注 。 
中 亚 区 域 整体 极端 降水 事件 呈 逐 年 增长 的 趋势 , 旦 
这 一 趋势 还 可 能 持续 *“”。 中 亚 植被 稀少 ,极度 干 
燥 , 自 然 环 境 恶 劣 ,导致 当地 生态 系统 十 分 脆弱 , 突 
发 的 极端 降水 事件 会 对 中 亚 的 自然 环境 和 农业 生 
产 等 造成 严重 不 良 影响 ”。 


中 亚 东南 地 区 极端 降水 指数 增加 明显 ,其 中 呈 
现 显著 上 升 趋势 的 站 点 多 靠近 在 山地 和 高 原 区 域 ， 
这 与 Liu 等“ 发现 中 亚 地 区 极端 降水 重 现 期 除 东 北 
部 有 降低 趋势 外 ,东南 部 地 区 极端 降水 事件 的 重 现 
期 最 高 的 结论 一 致 性 较 高 。 总 的 来 说 ,中 亚 极端 降 
水 的 空间 分 布 差异 较 大 ,海拔 依赖 性 表现 明显 。 陈 
亚 宁 等 “指出 天 山地 区 蒸发 剩余 比 达 到 94.39% ,大 
气 变 暖 变 湿 导致 天 山 山 区 水 分 和 降水 循环 增加 ,在 
过 去 20 a 间 中 亚 天 山地 区 的 降水 循环 持续 加 速 ,从 
而 造就 中 亚 极端 降水 空间 分 布 的 不 均衡 性 格局 。 
高 洁 等 ”指出 中 亚 水 汽 输送 西部 较 之 东部 减少 而 
西北 部 和 南部 以 及 高 原 山 区 水 汽 收 支 增加 。 


变 的 主要 气候 系统 内 部 变 率 模仿 。 基 于 Jiang SE 
研究 认为 ,PDO 正 位 相 期 间 ,热带 太平 洋 海 温 异常 
通过 调控 高 低层 大 气 环流 和 水 汽 输送 引起 中 亚 降 
水 显著 增多 ,影响 中 心 主要 集中 于 中 亚 南 部 和 东南 
部 。AMO 暧 位 相 期 间 激发 沿 西 风 急 流向 东 传 播 的 
准 定 长 波 列 ,从 而 影响 中 亚 北部 极端 降水 。 此 外 ， 
人 为 活动 可 以 通过 动力 ( 即 大 气 环流 的 变化 ) 和 热 
力作 用 ( 即 伴随 温度 升 高 大 气 水 汽 含量 的 增加 ) 令 
中 亚 夏季 降水 增加 了 。 除 此 之 外 ,太阳 黑子 ”地 
形 ” 和 纬度 "等 因素 也 对 极端 降水 变化 造成 一 定 
程度 的 影响 。 东 亚 振荡 指数 与 中 亚 极端 降水 指数 
表现 为 负 相 关 。 周 天 军 等 "研究 表明 人 为 气 溶胶 
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强迫 所 使 得 东亚 大 陆 变 冷 ,海陆 温差 减低 、 大 气 稳 
定 度 增加 ,进而 可 能 对 中 亚 极 端 降水 格局 产生 影 
响 , 具 体 物 理 机 制 还 需 进 一 步 研究 。 

综 上 所 述 , 随 着 全 球 气候 变 暖 , 大 量 的 研究 均 
表明 中 亚 极 端 降水 逐年 增长 ”的 态势 ,但 中 亚 各 地 
区 单元 增加 强度 不 同 ,区域 之 间 具 有 空间 差异 性 ”， 
表明 区 域 极 端 降水 对 气候 变 暖 的 啊 应 的 影响 因素 
复杂 且 具 有 差异 性 。 中 亚 及 其 内 部 区 域 的 极端 降 
水 的 变化 ,受到 中 纬度 大 气 中 的 水 汽 含量 和 西风 环 
流 强 弱 变 化 的 影响 很 大 ,但 是 全 球 气候 变 暖 对 中 亚 
极端 降水 的 影响 以 及 区 域 差 异 及 其 影响 因素 ,仍然 

本 文 以 气象 站 点 观测 资料 为 基础 ,分 析 了 中 亚 
近 60a 来 的 极端 降水 时 空 分 布 特点 ,可 以 为 中 亚 生 
态 环境 保护 和 防 灾 减 灾 等 工作 提供 参考 依据 。 但 
是 ,中 亚 五 国 的 数据 质量 参差 不 齐 ,而 选取 降水 序 
列 的 要 求 较 严 格 ,因此 可 能 有 一 些 气 象 站 点 被 九 
除 ,未 来 需 一 些 新 的 方法 来 高 效 处 理 类 似 降 水 序列 
缺失 地 区 的 数据 。 研 究 中 把 极端 降水 作为 一 个 整 
体 来 研究 ,未 能 将 极端 降雨 或 极端 降雪 事件 单独 进 
行 讨论 ,同时 对 暧 季 和 冷 季 的 差异 性 没 能 深入 探 
究 , 后 续 还 需 进一步 探究 极端 降雨 和 极端 降雪 的 差 
异性 及 对 不 同 灾害 事件 的 影响 。 


5 结论 


本 文选 取 1960 一 2020 年 中 亚 126 个 站 点 日 降 
水 序列 ,基于 RClimDex 模 型 计算 中 亚 8 种 极端 降水 
指数 ,探究 中 亚 极 端 降水 事件 规律 及 驱动 因素 ,得 
出 以 下 主要 结论 : 

(1) 时 间 上 , XE 60 a 中 亚 极端 降水 事件 呈现 较 
明显 增加 趋势 ,SDI 的 变化 倾向 率 为 0.02 mm +d! + 
(102) ;极端 降水 量 指数 (R95p、Rxlday , Rx5day , 
PRCPTOT) 的 变化 倾向 率 分 别 为 1.93 mm (10a)! , 
0.24 mm (10a) ,0.66 mm- (10a) 和 0.73 mm: (10a)"; 
在 极端 降水 日 指数 (R10.CDD、CWD ) 中 , KR CDD Œ 
下 降 趋 势 外 ,其 他 指数 也 呈 弱 上 升 趋势 ,其 变化 倾向 
率 分 别 为 0.02 d.(10aj -0.65 d-(10a) ' #1 0.08 d- 
(10a)'。 周 期 变化 上 ,中 亚 各 项 极端 降水 指数 呈现 
多 峰 谱 型 ,存在 准 5 a 的 振荡 短 周 期 .6~9 a 振荡 中 
周期 和 10~15 a 的 振荡 长 周期 。 其 中 ,5 a 左右 等 值 
线 变化 频繁 ,普遍 出 现 “ 偏 冷 - 偏 暧 ”的 多 次 振荡 。 
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(2) 空间 上 ,中 亚 极端 降水 存在 明显 的 高 海拔 
依赖 性 。 中 亚 绝 大 部 分 站 点 CDD 表现 出 下 降 趋势 ， 
CWD 呈 上 升 趋势 ,各 地 区 变化 差异 明显 。R10 与 
PRCPTOT 变化 趋势 相似 ,山地 和 高 原 测 站 显著 上 
升 。 绝 大 部 分 测 站 R95p 旺 上 升 趋势 ,新 疆 伊犁 河谷 
地 带 和 哈萨克 斯 坦 中 部 低 山 丘 陵 上 升 趋势 显著 。 
Rxlday 和 RxSsday 整 体 的 趋势 变化 相似 ,呈现 上 升 趋 
势 。SDII[ 大 部 分 地 区 呈现 显著 上 升 趋势 ,高 值 区 集 
中 于 天 出 山脉 和 帕 米 尔 高 原 西 端 。 

(3) 中 亚 近 60a 的 年 总 降水 量 与 大 部 分 极端 降 
水 指数 ( 除 CDD、R10) 均 表现 出 显著 相关 性 ,其 中 
CWD 与 年 总 降水 量 呈 显著 正 相 关 (r=0.601, P< 
0.01) ,表明 在 中 亚 极 端 降水 指数 中 CWD 对 年 总 降 
水 量 贡 献 率 较 大 。 除 CDD 以 外 ,PDO fil AMO 与 极 
端 降水 指数 均 呈 正 相 关 。PDO 和 AMO 均 是 影响 中 
亚 极 端 降水 突变 的 主要 气候 系统 内 部 变 率 模 态 。 
R/S 4) ré] PRCPTOT, R10, R95p, Rx 1day, Rx5day , 
SDI FI CWD 等 指数 未 来 将 持续 增加 可 能 性 较 大 , 且 
持续 性 较 强 ,CDD 未 来 可 能 仍 将 呈 下 降 趋 势 , 但 其 
持续 性 一 般 。 
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Change characteristics of extreme precipitation events in Central Asia 
in recent 60 years based on RClimDex model 
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Abstract: In this study, based on the RClimDex model, we considered daily precipitation data from 126 meteoro- 
logical stations in Central Asia from 1960 to 2020 to calculate eight extreme precipitation indices in Central Asia. 
We performed linear regression, Mann- Kendall, correlation, wavelet, and rescaled range analyses to investigate 
the characteristics of extreme precipitation events in Central Asia. The results revealed that: (1) The frequency 
and intensity of extreme precipitation events in Central Asia have increased considerably in the last 60 years. The 
climate trend of the simple precipitation intensity index (SDIT) increased at an average of 0.02 mm-d (10a) *. 
The change tendency rates of extreme precipitation index heavy precipitation (R95p), maximum daily precipita- 
tion (Rx1day), maximum precipitation for five consecutive days (Rx5day), total annual precipitation (PRCP- 
TOT)] were 1.93 mm (10a) ', 0.24 mm (10a) ', 0.66 mm (10a) ', and 0.73 mm-(10a) ', respectively. The ex- 
treme precipitation days index [middle precipitation days (R10), continuous dry days (CDD), continuous wet 
days (CWD)] also exhibited a slight increase, with the exception of the number of CDD, which exhibited a de- 
creasing trend. The change tendency rates were 0.02 d-(10a) ', —0.65 d-(10a) ', and 0.08 d- (10a) ', respectively. 
Extreme precipitation exhibit obvious spatial variability and high altitude dependence and occur frequently near 
highlands and mountains. The extreme precipitation cycle in Central Asia is characterized by a multipeaked spec- 
trum with short-period oscillations of approximately 5 years, medium-period oscillations of 6-9 years, and long- 
period oscillations of 10-15 years. (2) The extreme precipitation index exhibits an excellent correlation with the 
total annual precipitation, and CWD contributes most to the total annual precipitation. The Pacific interdecadal os- 
cillation (PDO) and the North Atlantic interdecadal oscillation (AMO) exhibit significant positive correlation 
with extreme precipitation events. Both PDO and AMO are the primary climate system internal variability modes 
that affect abrupt changes in extreme precipitation in Central Asia. The results of the R/S analysis indicates that in 
the future, the indices of PRCPTOT R95p, Rxlday, Rx5day, SDII, and CWD are likely to continue to increase in 
the future with high persistence, whereas CDD is likely to continue to exhibit a decreasing trend with average per- 
sistence. This study can provide a scientific basis for the extreme climate prediction, natural environment protec- 
tion, disaster prevention, and mitigation in Central Asia. 


Key words: extreme precipitation; spatial distribution; correlation analysis; wavelet analysis; Central Asia 


